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FYZIKA

Elektronicka sbirka reSenych dloh z fyziky

Zdenka Koupilovd, Dana Mandikovd, MFF UK, Praha

Abstract. The article presents an electronic collection of solved problems in
physics as a suitable tool for development of the ability to solve quantitative
physics tasks. Because the collection is aimed to self-study too, the structure
of problem solutions is specially designed to substitute tutor’s help during
lesson and to encourage students to solve at least some parts of the problem
independently. That’s why there are various hints, notes referring to laws
and formulas, plots and other means supporting students’ aspiration before
detailed solution. At this moment there are approximately 120 fully solved
problems in mechanics, 215 in electromagnetism and 105 in thermodynamics.

Uvod

V ramci hodin fyziky na skolach vSech drovni by meéli studenti zis-
kat i dovednost Tesit fyzikalni tlohy, a to nejen tlohy kvalitativni ¢i
problémové, ale také tlohy pocetni. Ulohy jsou FeSeny nejenom piimo
v ramci vyucovacich hodin, ale také v ramci doméci pfipravy. Studenti
maji k dispozici velké mnozstvi riiznych sbirek tiloh, ze kterych mohou
tlohy ¢erpat. Jmenujme za vSechny alesponl dvé nejrozsifenéjsi sbirky [1]
a [2], ve kterych jsou tlohy vesmés nefesené, a rozsadhlou sbirku feSenych
uloh [3].

Pokud se zaméfime pravé na samostatné feseni uloh, tak zjistime, ze
sbirky nefeSenych tloh nejsou zcela idealni. Studenti, ktefi nevédi, jak
ulohu fesit, protoze nemaji danou problematiku dostatecné zvladnutou,
nebo je prosté vhodny postup nenapadne, nemaji moznost nékde zis-
kat pomoc. Mohlo by se zdat, Zze z tohoto hlediska by bylo idealni, aby
vSechny ulohy byly ve sbirce vyfeSeny (jako je tomu napi. v [3]). Ani
to ale neni idedlni stav, protoze ve chvili, kdy je feSeni ilohy uvedeno
primo pod zaddnim, svadi tak ihned k pfeéteni a nepodporuje (¢i dokonce
omezuje) aktivni pFistup studenta k FeSeni tlohy. Vzhledem k tomu, Ze
feSeni fyzikalnich tloh je dovednost, nikoli znalost, je k jejimu dobrému
osvojeni nutny nacvik, nikoli pasivni pfijimani poznatkd.

Uvedené skuteCnosti se staly motivaci k vytvofeni takové sbirky
tloh [4], ktera by sice obsahovala iplna feSeni tloh, ale zéroven studenty
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vedla k aktivnimu pfistupu a samostatnému vyfeseni napi. alespon ¢asti
tlohy. Vzhledem k tomu, Ze sbirka vznika pouze v elektronické (webové)
podobé, je mozné vyuzit interaktivnich prvka tak, aby ctenar nevideél
hned celé feseni a ziskal ¢as se nad tlohou zamyslet. V tomto ¢lanku
chceme uvedenou sbirku predstavit a nabidnout ji k pouzivani Sirsimu

okruhu zajemc.

Jak sbirka vypada

D A 2 0 <
Mechanika | i m'l Koamtosi
| © shirce Mijeni viaku II @3

Ulohy
+ Kinematika hmotnych
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o Pohyb dany graficky (4
o Roynomémy pfimocary
pohyb
o Amitka na vyletd
o Hajnj & pes
o Priméma rychlost
auta
Pohyb lodky
Jak diouhy je bazén?
Pozorovani letadla
Nezodpovédny AdiE
Dva cyklisté
Mijeni viaku 1
o Mijeni viaku IT
o Zrychleny pfimotary
pohyb
Pohyb po kruZnici
volng péd, vrhy
Pohyb v roving a
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Remenice
My¥ a kotka
Brouk na desce
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Pohyb Zéstics 1

Pohyb Eastice 1 [V
Brusny kotoud

Pohyb kola

+ Dynamika hmotnych bodd

* Hybnost, préce, energie a
wykon

* Meachanika tuhého télesa
# Mechanika kontinua
« Gravitaéni pole
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| Fittrovani loh

I Zobrazit dlohu

Osobni vlak dlouhy Ly = 60 m jede rychlosti v; = 80 :T"; . Za jak dlovho
rune nékladni viak dlouby Lo =120 m, ktery jede rychlosti vy = 30 !ﬁ?
Vlaky jedou

a) steynym smérem

b) opacngmu sméry

-
-

INdpnvéda 1: ‘

I Reseni ndpovédy 1: ]

INdpauEdu 2: ‘

Nakreslete si obrdzek obou situaci

Piedstavte si, Ze jste strojvedouci nakladniho vlaku, Jakou rychlosti se wiéi vam
bude pohybovat osobni vlak v obou situacich?

lﬁe!nnf népovédy 2:
2) Vlaky jedou stejnym smérem.

MiiZeme si predstavit, z pohledu strojvedouciho nékladntha visky, 2e jeho viak stoji a
osobni vlak kolem néj jede rychlost

Vg = v—vy = 13,9 ..

Obr. 1: Stranka s tilohou ve sbirce

Stranka s ulohou je rozdélena na nékolik ¢asti (obr. 1). V levé ¢asti se
nachéz{ rozbalovaci menu se seznamem uloh (tvoii obsah a zaroveii roz-
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cestnik sbirky). Ulohy v jednotlivich tematickych celcich jsou élenény do
kapitol a podkapitol. Samotna tloha se zobrazuje v pravé Casti stranky.
Pod zadanim tlohy jsou pod sebou umistény ,,rozklikdvaci® listy s nazvy
jednotlivych oddilt, ze kterych se sklada feseni tlohy. Pozadovany oddil
se zobrazi vzdy primo pod pfislusnou listu a poklepanim na listu jej lze
opét zaviit. Zobrazené oddily mohou obsahovat listy dalsich, na prvni
pohled skrytych oddila.

Ulohy jsou oznadeny podle naroc¢nosti piislusnou kategorii (ZS, SS,
SS+ a VS). Pokud se tloha fesi néjakym méné obvyklym zptisobem,
miize byt zafazena do jedné ze specidlnich kategorii — tiloha feSené gra-
ficky, tloha FeSend tivahou, komplexni tloha, tloha feSend neobvyklym
trikem a tloha s vysvétlenim teorie.

Kazda tloha ma svij slovni nazev vystizné popisujici, ¢eho se uloha
tykad. Zaddni dloh je prehledné, jasné formulované a snazime se, aby
zadané c¢iselné hodnoty byly realistické. Jak bylo napsano vysSe, vlastni
feSeni tlohy je ¢lenéno na jednotlivé oddily. Prvni oddily obsahuji ob-
vykle napovédy, jez jsou psany tak, aby pomohly Fesitelim v zacatcich
a zaroven motivovaly k samostatnému Feseni tlohy. Dalsi soucasti ulohy
byva rozbor, ve kterém je bez pouziti vzorct slovné shrnuty postup (stra-
tegie) feseni tlohy. Kazda tloha obsahuje podrobné komentované resent,
kde je postup popsan , krok za krokem“. Pro pfehlednost je u vSech tiloh
uveden oddil odpovéd umoziujici uzivateliim rychlou kontrolu p¥i sa-
mostatném pocitani. Pokud je to vhodné, je v komentdri ulohy uveden
pripadny jiny mozny postup feseni ¢i poznamky k realisticnosti zadani
ulohy, dalsi mozné varianty zadani, rizné zajimavosti apod. Souvisejici
tlohy jsou mezi sebou provazany pomoci odkazi. Pofadi jednotlivych
oddilt v feseni tlohy neni pevné déno a zalezi na tvirci a povaze tlohy,
jak budou oddily sefazeny.

Déle si ¢tenaf v ramci webového rozhrani muze nastavit, aby se mu
zobrazovaly pouze tlohy pozadované obtiznosti a pfipadné i vybraného

typu.

Obsah sbirky

Sbirka zatim obsahuje tlohy z mechaniky, elektfiny a magnetismu a
molekulové fyziky a termodynamiky. V tematické oblasti Mechanika je
nyni zverejnéno asi 120 tloh rozdélenych do kapitol Kinematika hmot-
nych bodi; Dynamika hmotnych bodii; Hybnost, prace, energie a vykon;
Mechanika tuhého télesa a Gravitaéni pole. Cast Elektrina a magne-
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tismus obsahuje 215 1loh rozdélenych do kapitol Elektrostatika; Stej-
nosmeérny elektricky proud; Stacionarni magnetické pole; Nestacionarni
magnetické pole; Obvody se stfidavymi proudy a Elektromagnetické
pole. Z Molekulové fyziky a termodynamiky je v soucasné dobé zvefej-
néno 105 dloh rozdélenych do kapitol Zakladni poznatky; Zména vnitini
energie, prace a teplo; Idealni plyn; Realny plyn; Tepelné déje v plynech
a Pevné latky a kapaliny.

Ukazky vybranych uloh

Nejvhodnéjsi zpusob, jak si udélat obrazek o obsahu, funkénosti, ale
i trovni celé sbirky, je si ji prohlédnout pfimo na internetu [4]. Uvedme
zde na ukazku nékolik tloh a napovéd, které jsou u tloh a jejichz itkolem
je alespon ¢astecné nahradit pomoc, kterou mtze student v hodiné ziskat
od uditele.

Magnetické pole solenoidu s vodi¢em

Dlouhym solenoidem, lezicim ve vakuu, s hustotou 10 zavitt na centi-
metr a polomérem 7 cm protéka proud 20 mA. P¥imym vodicem lezicim
v ose solenoidu protéka proud 6 A.

V jaké vzdalenosti od osy solenoidu bude svirat vektor celkové mag-
netické indukce thel 45° s osou vodi¢e? Jaka je v tomto misté velikost
magnetické indukce B?

~eavz

Zkusenosti ukazuji, Ze pro studenty je nejobtiznéjsi na takovéto tloze
si viibec predstavit celou situaci a uvédomit si, co maji fesit. Proto prvni
napoveéda ¢i jakasi pobidka k feseni sméfuje k tomu, aby si ¢tenar obrazek
nakreslil a rozmyslel si sméry jednotlivych vektort. Uvedme tedy i zde
obrazek, ktery méa pomoci pfi feseni tilohy.

(

Obr. 2: Podélny a pri¢ny fez solenoidem
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Jako dalsi ukazku jsme zvolili ilohu z mechaniky:

Divka tahne sainiky po zasnéZeném chodniku

Divka tahne nalozené sanky o hmotnosti m = 20 kg po vodorovném
zasnézeném chodniku. Rychlost sanék je konstantni. Koeficient dyna-
mického tfeni fyq mezi skluznici a chodnikem je 0,1 a thel ¢, ktery svira
provaz s chodnikem, je 30°. Urcete:

1) zrychleni sanék;

2) velikost tazné sily, kterou divka pisobi na

sanky;

3) velikost tlakové sily, kterou pusobi saiky %
na chodnik;

4) velikost tieci sily ptisobici na satiky.

Podivejme se, jak je ¢tendf postupné veden napovédami jednotlivymi
kroky reseni. Tedy i v pripadé, Ze je na néj tloha piilis komplikovana,

aby ji vyTesil celou samostatné, muze fesit jeji jednotlivé dil¢i ¢asti a tim
se v FeSeni uloh zlepsSovat.

Napovéda 1 — zrychleni sani, sily pusobici na sané

Uvédomte si, co to znamend pro zrychleni (a tedy i vyslednou silu),
kdyz je rychlost konstantni. Nakreslete si obrazek a vyznacte v ném
vsechny sily, které ptisobi na sanky. Pouzijte 2. Newtontv zakon a
napiste pohybovou rovnici pro sanky.

ResSeni k napovédé 1 — zrychleni sani, sily pusobici na sané
Zrychleni sani:

Pokud je rychlost sani konstantni, znamena to, Ze jejich rychlost se
s ¢asem neméni, a zrychleni sani je tedy rovno nule: @ = 0.

Sily pusobici na sané:
Fq. . .sila tihova
N...sila, kterou tlaci chodnik na sané

~|

T...hledan4 tahova sila, kterou divka i -
tahne sanky po chodniku L
F;...sila tfeci, urcuje, jak se sanky
,brzdi“ o chodnik

Pohybova rovnice pro sariky:
Fo+N+T+F,=mi=d (1)

=
)
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Napovéda 2 — pohybova rovnice skalarné

Pohybovou rovnici je tifeba zapsat skalarné. Zvolte vhodné souradny
systém, najdéte pruméty sil do pfislusnych sméri a prepiste v téchto
smérech pohybovou rovnici.

ResSeni k napovédé 2 — pohybova rovnice skalarné
Osu z volime vodorovné ve sméru pohybu a osu y volime svisle.

Primét do osy z: : .
Tcosp—F, =0 (2) X( N

Primét do osy y: P -,_ | . ,
N+ Tsing —Fg=0 (3) X = F, '

G

o

Poznamka: Obvykle volime jednu z os ve sméru pohybu a druhou
kolmou na smér pohybu.

Kromé tahové sily nezname v pohybovych rovnicich jesté tieci silu a
silu, kterou tlac¢i na sanky chodnik. Ty spolu souvisi. Jejich vyjadreni se
tykaji dalsi napovédy.

Napovéda 3 — velikost tazné sily, tfeci sila

Uvédomte si, na ¢em zavisi velikost tfeci sily a jak se da vyjadfit.

Reseni k napovédé 3 — velikost tazné sily, tieci sila

Treci sila je amérna sile, kterou tlac¢i sanky na chodnik, ta je podle
3. Newtonova zakona stejné velka jako sila, kterou tlaci chodnik na
sanky. Treci silu Fy muzeme tedy vyjadrit jako:

Fy=Njfq (4)

Silu N, kterou tla¢i chodnik na séiiky, vyjadfime z rovnice (3):
N =mg—Tsinyp (5)

Z rovnic (4) a (5) dostavame:

Fg = fa(mg —T'siny) (6)

Vztah (6) dosadime do rovnice (2):
Tcosp — fg(mg—Tsinp) =0
Tcosp — famg + faT sinp =0

T (cos ¢ + fasing) — famg =0 (7)
Z rovnice (7) uZ jen vyjadiime tahovou silu:
mg fa

(®)

B cos + fasing

12 Rozhledy matematicko-fyzikalni



FYZIKA

K ziskani kone¢nych vyrazu pro velikosti tlakové a treci sily pak jiz
staci dosadit za tahovou silu do piislusnych vztaht.

Napovéda 4 — velikost tlakové sily

Sila, kterou tla¢i sanky na chodnik, je podle 3. Newtonova zakona
stejné velka jako sila, kterou tla¢i chodnik na sanky. Velikost sily N,
kterou tlaci chodnik na sané, je jiz vyjadiena vztahem (5):

N =mg—Tsiny (5)

Staci pouze dosadit.

Reseni k napovédé 4 — velikost tlakové sily

Sila N, kterou tla¢i chodnik na sdné, je vyjadfena vztahem (5):

N =mg—Tsinyp (5)

Dosadime-li za T ze vztahu (8), dostaneme vyraz:

N mg fa Jasinp _
cos ¢ + fqsinp cosp + fqsinp

cos @ 1
= - @ @@ = - 9
g <cos<p—|—fdsin<p) mg(l—l—fdtangp) ©)

Ve sbirce se snazime v fesenich uvadét i veskeré matematické upravy
krok po kroku a nepsat jen vysledné vyrazy.

Pokud ze zkuSenosti vime o nékterych castych chybach, kterych se
studenti pfi FeSeni tlohy dopousti, snazime se je na né upozornit.

sinp=mg|1l-—

Napovéda 5 — velikost tFeci sily

Velikost tieci sily F; je jiz vyjadfena vztahem (4):
Ft - Nfd (4)

Staci pouze dosadit.

Reseni k napovédé 5 — velikost tieci sily

Tteci sila F; je ddna vztahem (4):

F,=Nfa (4)
Dosadime-li do rovnice (4) za N z rovnice (9), pak:

1
Fy=mg (m) fa (10)

Poznamka: Tteci sila F} neni obecné rovna soucinu mgfq, protoze pro-
vazek sanky , nadlehcuje”, takze tlaci na chodnik méné, a kolma tlakova
sila N je tedy mensi nez mg.

Roénik 86 (2011), ¢islo 1 13
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Na pfedchozi tlohu pak navazuje jeji naroc¢néjsi varianta, kdy jsou
sanky tazeny po svahu. Na tvod této tlohy je zafazen rozbor, kde je
slovné popsano, jak jit na ulohu, které kroky je tfeba udélat a na co si
pri feSeni dat pozor.

Sanky na zasnéZeném svahu

Chlapec tdhne sanky vzhiru po za-
snézeném svahu se stoupanim 3 za
provazek, ktery svird s rovinou sva-
hu thel a. Najdéte takovou velikost
thlu «, pri kterém bude sila vynalo-
Zend na tazeni sani nejmensi. Koefi-
cient smykového tfeni mezi sanémi a
snéhem je f = 0,1 a rychlost sani zu-
stava stala. TR TR,

Rozbor

Mame urcit, pti jakém thlu «, ktery svird provazek se svahem, bude
sila vynaloZzend na taZzeni sani minimalni.

Nejprve musime zjistit, jak tato sila zavisi na thlu o (T = T'(«)).
Vime také, ze sané jedou stalou rychlosti. Uvédomte si, co z toho vy-
plyva pro zrychleni sani.

P1i vyjadieni tfeci sily je také tieba mit na paméti, ze provazek neni
rovnobézny se svahem, ale svird s nim thel «, coz ovliviiuje velikost
sily, kterou sané tlaci na svah.

Podivejme se jesté v kratkosti na jednu tlohu z elektrostatiky.

Prace vykonana pfi pfeneseni naboje

Obdélnik na obrazku mé strany

dlouhé ¢ = 15cm a b = 5cm. @, B
V protilehlych vrcholech jsou umis- Q i
tény ndboje Q1 = -5 uCa Q2 = 5 _r

= 42 pC. Jakou préaci vykona elek- L QQ_ -
trickd sila pfi pfeneseni tfetiho néa- AL P ‘3
boje Q3 = +3 uC z vrcholu A po Q

uhlopfic¢ce obdélnika do vrcholu B?

14 Rozhledy matematicko-fyzikalni



FYZIKA

Rozbor

Prace vykonana elektrickou silou pfi preneseni naboje v elektrickém
poli je rovna rozdilu elektrické potencidlni energie v po¢atecnim a kon-
covém bodé. (Je to stejné jako s praci tthové sily v tthovém poli. Prace
vykonana tihovou silou je rovna tomu, o kolik se zmensi tihova poten-
cidlni energie.)

Potencial v daném bodé€ je roven elektrické potencidlni energii v tomto
bodé& vztaZzené na jednotkovy néboj. Elektrickd potencialni energie je
tedy pfimo umeérné elektrickému potencidlu v daném bodé a velikosti
naboje umisténého v tomto bodeé.

Nase pole vytvari dva bodové naboje. V takovém piipadé je celkovy
potencial roven souctu potencialti pole jednoho a druhého naboje.

Potencial elektrického pole bodového ndboje je pfimo tmérny velikosti
naboje a nepfimo umérny vzdalenosti ndboje od mista, kde potencial
zjistujeme. M4 stejné znaménko jako samotny naboj.

Abychom tedy tlohu vyfesili, uréime nejprve potencidly v bodech A
a B. Z nich uréime elektrickou potencidlni energii tfetiho naboje
v téchto mistech. Prace, kterou vykonaji elektrické sily, je pak rovna
rozdilu téchto potencidlnich energii.

Zkuste si vyresit
Muzete si sami zkusit vyresit nasledujici tlohy. Pokud si nebudete
védét rady, podivejte se do nasi sbirky.

Uloha 1: Hajny a pes.

Predstavme si hajného, ktery se vraci z obchiizky po lese a jde stalou
rychlosti 5 km/h. Je 500 m od hajovny. Jeho pes Rek se uz t&8i domd,
takze, jak to psi délavaji, béha od hajného k domu a zpét do té doby,
nez hajny dojde k domu. Rychlost Reka je 18 km/h. Jakou drahu Rek
ubéhne?

Uloha 2: Neznamé slouceniny.

Dva prvky X a Y vytvafeji dve slouceniny XY a XY,. Urcete tyto prvky
a slouceniny, jestlize vite, ze jeden kilogram prvni slouceniny odpovida
latkovému mnozstvi 35,71 molu a jeden kilogram druhé slouceniny od-
povida 22,73 molu.

Roénik 86 (2011), ¢islo 1 15
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Uloha 3: Netradi¢ni obvody 1.
Jaky je vysledny elektricky odpor nize prekreslenych obvodd, jestlize
vSechny zapojené rezistory maji odpor R?

Zavér

Cela sbirka je dostupna na adrese http://fyzikalniulohy.cz a jeji
anglickéd verze na adrese http://physicstasks.eu na katedralnim ser-
veru KDF nejen studentim MFF UK, ale i Sirsi vefejnosti.

Elektronickou sbirku fesenych tloh chceme i nadale rozsifovat a zdo-
konalovat. Vérime, Ze se stane dobrym pomocnikem jak studentim, tak
jejich ucitelim. Uvitame vase zkuSenosti s pouzivanim sbirky a naméty
na jeji vylepSeni. Napsat je muzete do dotazniku na strankéach sbirky.
Konkrétni pripominky k tiloham ¢i navrhy na nové ulohy je mozné také
zasilat na adresu: sbirka@kdf.mff.cuni.cz.
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